The Analysis of the Characteristics of High Power LED under High-stresses by 薛浩
学校编码：10384                                    分类号    密级    





硕  士  学  位  论  文 
 
功率型 LED 在大应力下的特性分析 
The Analysis of the Characteristics of High Power 
LED under High-stresses 
 




专 业 名 称 ：电子与通信工程 
论文提交日期：2012 年 5 月 
论文答辩时间：2012 年 6 月 
学位授予日期：2012 年  月 
 
 
答辩委员会主席：            
评    阅    人：            




















另外，该学位论文为（                            ）课题（组）
的研究成果，获得（               ）课题（组）经费或实验室的































（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，
于   年  月  日解密，解密后适用上述授权。 





                              
 
声明人（签名）： 













厦门大学硕士毕业论文                                                                    摘要 
I 
 



































































































High power LED, the key device of solid state lighting, is rapidly developing and 
has potential for next-generation lighting. Due to the deficiencies of material, 
structure, process and package etc., there is still a big gap between the real and theory 
lifetime (100,000 hours) of LED. Therefore, while the new structure and other new 
technologies of LED are intensively under research, the aging mechanisms of LED 
needs in-depth analysis. This paper is focuses on the optical, electrical and thermal 
characteristics of high power LED under high-stress level，the outline is organized as 
follows: 
Firstly, the history and current situation are introduced briefly, as well as a 
summary of the device reliability. Combined with the current study, a review of the 
LED failure mechanisms is made. 
Secondly, a detailed introduction on the basic parameters of high power LEDs 
with respect to optical, thermal and chromatic properties was performed, together 
with the relationships among them. It is indicated that the rise of junction temperature 
is the main factor that affects the LED luminescence in application. 
Thirdly, the optical and chromatic characteristics of high power LEDs under 
pulse-width modulation (PWM) mode had been measured by adjusting the duty 
cycles, while comparing with the performances of LEDs under DC mode. It is shown 
that the luminous flux is linearly rising with the increase of pulse width. ‘Blue shift’ 
of the spectral peak wavelength is found. Therefore, the color coordinates shift 
towards the blue region. Meanwhile, a study is done to the white high power LED 
with constant average current by varying the duty cycles and the current peak values. 
It is observed that the luminous efficiency is slowly saturated, the spectra shifts to the 
long-wavelength. It can be explained as the increase of non-radiative recombination.  
Fourthly, the optical and thermal characteristics of high power white LEDs 
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high temperature storing (HTS) mode, had been tested and compared. The luminous 
flux decay is up to 40%-60% under HTCD stress condition while only 10%-14% 
decay under HTS stress condition, which reveals that current-stress can shorten the 
lifetime of LEDs more obviously. Testing by transient thermal resistance and 
observing from the structure function curve of thermal resistance, a larger shift of 
junction-to-case thermal resistance occurs under HTCD mode compared with HTS 
mode, and the shift is mostly happened on the silver layer. The reason for the shift of 
thermal resistance is mainly due to the inhomogeneous spatial distribution of silver 
particles caused by current stress that result in gaps in the bonding interface under 
high temperature. 
Fifthly, degradation mechanism of GaN-based LED under high-current stress 
was studied in terms of the electrical, thermal and optical characteristics. Physical 
parameters such as forward voltage, ideal factor and series resistance were tested and 
calculated. It is found that, as the aging time increased, the ideal factor rises to 
varying degrees. At the same time, the series resistance under the current-stress of 
750mA increases the highest due to the enhanced tunneling effect. The thermal 
resistances of different layers by thermal structure functions are used to study the 
reliability of different materials. And it offers a valuable way to evaluate the thermal 
performance so as to improve the LED packaging materials. The Y/B ratio of 
phosphor is used as an important factor to analyze the optical characteristics and 
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第一章 绪 论 







源扩展。随着 LED 技术的持续发展，特别是功率型白光 LED 的发展，固体照明
无疑将应用于更广泛的领域[2]。我国照明用电每年约 3000 亿度以上，以此推算，
如果采用 LED 灯取代传统灯源，可节省约 1/3 的照明用电，即节约 1000 亿度，
相当于我国三峡工程全年的发电量。这对能源供应紧张的中国和世界来说，都具
有十分总要的意义。 







据报道该公司目前的大功率 LED 光效可以达到 150 lm/w。美国能源部为确保成
功引进 LED 照明，计划从 2000-2010 年，投资 5 亿美元，用 LED 取代 55%的白
炽灯和荧光灯，行程一个每年产值超过 500 亿美元的半导体照明市场。飞利浦旗
下的 Lumiled 公司、通用电气、丰田合成、欧司朗等国际巨头纷纷加大大功率
LED 发光性能的研究力度。欧盟各国在 2000 年启动“彩虹计划”，并希望通过
应用半导体照明实现高效、节能、环保、模拟自然光的目标[4]。在这种国际环境

























1.2 LED 发展历史 




那是用气相外延（VPE）技术在 GaAs 衬底上生长 GaAsP，研制了第一支真正意
义上的红光 LED，其光效为 0.1lm/w，远低于白炽灯的光效 15lm/w。但最初的销
售价格为 260 美元，通用电气公司当时未予重视。 
1967 年，Bell 实验室的 Logan 用 Zn、O 掺杂 GaP 研制红光 LED，以及用 N
掺杂 GaP 研制绿光 LED，将 LED 量子效率提高了近一个数量级[7]。 




1972 年，IBM 实验室 Woodall 用 LPE 技术在 GaP 衬底上生长 AIGaAs 研制
红光 LED，经过不断改进，AIGaAs 材料的橙黄、绿光、红光 LED 被大量应用
于室外信号指示、条形码、医疗器械等领域，AIGaAs 仍旧是目前重要的 LED 原
材料之一[9]。 
1990 年后，人们又开发出了能够提供相当于最好的红色器件性能的 AlGaInP 
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GaAsP 器件性能要高出 10 倍。发红、黄光的四元 AlInGaP 材料占据了主流，1994
年采用低压金属有机化学气相沉积技术后，它的 p 型、n 型电阻率低，晶体质量
优良，具有直接跃迁、发光复合机率大、效率高等优点，其发光效率达到 20 lm/w,
超过当时的白炽灯 15 lm/w，后又提高到 50 lm/w。 
1993 年，Niohia 公司的 Nakamura 用 MOCVD 技术在蓝宝石衬底上生长得
到了高质量的 GaN，并研制成功了第一支 InGaN 双异质结蓝光 LED[11]，并在 94
年将其光强提高到 1cd 水平，后又研制了 InGaN 量子阱 LED[12]，使得蓝光 LED






高效蓝光 LED 的研制成功也使得高亮度白光 LED 的研制成为可能，通过





功使得 LED 的应用渗透到 LCD 背光源、手机背光、景观装饰、汽车照明等领域。 
综上所述，LED 的发展历程其实是 LED 发光效率伴随着材料改进不断提高
的历程，同时也是 LED 应用不断得到发展的历程。LED 技术发展到今天，以
AIInGaP 四元材料为主的黄、橙、红光 LED，以 InGaN 材料为主的紫、蓝、绿
光 LED，以及 A1GaAs 材料制造的深红 LED，构成了可见光波段的全彩 LED 系
列。 
现实应用中的白光 LED 开发的基础在于蓝光芯片技术。随着 LED 技术与荧
光粉材料的发展，白光固体照明开始成为现实。当时这种白光的发光效率只有 5 
lm/w，仅能用于手机液晶屏的背光源。随后经过无数次的改良后，其性能有了
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2000 年时，日亚公司的试验样品的发光效率已达到 25 lm/w，可与卤钨灯相媲美。
目前来看，LED 把电能转换成白色光的效率相当于最好的白炽灯或卤钨灯，到
了 2005 年，白光 LED 的发光效率已经达到 50 lm/w。从照明用电量占民用能耗
量的 20％的数字来看，照明节能技术的开发变得更为重要，进入 21 世纪，LED
被誉为“21 世纪新光源”，是继白炽灯、荧光灯和高强度气体放电灯之后的“第
四代光源”。目前，一般尺寸的 LED（350μm×350μm）已经满足不了照明的
需求，为此单颗尺寸在 1mm×1mm 左右，输出功率在 1W 左右的大功率 LED 成
为实现白光照明必须克服的问题。大功率 LED 输出功率更大，亮度更高，能达
到照明级别的要求，其工作电流可由一般的 20mA 增大到 350mA、700mA， 甚
至 1000mA，输出功率可以达 1W、3W ，甚至 5W。随着半导体材料技术，封
装技术的不断发展创新，LED 正在逐步迈向普通照明领域，实现更大的价值。
图 1-1 给出了各种半导体 LED 的发展历程及其亮度提高的情况。 
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1.3 LED 可靠性研究综述 
1.3.1 大功率 LED 的可靠性问题 
LED 具有长寿命的特点是促使其得到广泛应用的重要原因。目前虽然白光
LED 的寿命高于白炽灯，但在实际工作中却大大低于白光 LED 的理论寿命，特
别是直径为 5mm 的炮弹型白光 LED，普遍反映寿命较短。因此在开发新产品新
结构的同时，我们需要对白光 LED 的老化机理进行更深入的研究，了解影响白












以现实应用中的 LED 路灯为例，2009 年，重庆市在高速公路的隧道里用了
三家企业的 LED 隧道灯做实验，半年内，光衰最大达到 50%，性能稍微稳定的
灯具，其光衰也在 30-35%。上海一家企业的几套 LED 产品，在试用中不到半年
就开始熄灯，半年后试用灯光衰较大，频频出现“死灯”现象。电源故障高、光
衰大、寿命不长是 LED 路灯普遍存在的问题。 
从以上可以看出，大功率 LED 在功能性照明的应用方面，最大的问题就是
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